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Seznam uporabljenih kratic 
 
A – Amper 
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Povzetek 
 
V diplomskem delu je predstavljen projekt Leonardo. Leonardo je fizični simulator 
hidroelektrarne s Peltonovo turbino.  Sestavljajo ga hidravlični, vodni in krmilni sistem. Moja 
naloga je bila  avtomatizirati delovanje simulatorja s pomočjo programirljivega logičnega 
krmilnika. 
Krmilni program za industrijski krmilnik Siemens SIMATIC S7-300 CPU 314C-2 DP sem 
spisal v programskem paketu Siemens SIMATIC STEP 7. Uporabljal sem kombinacijo dveh 
programskih jezikov; nabor ukazov (ang. Statement List Programming Language) in lestvični 
diagram (ang. Ladder Logic). Ker je imel krmilnik premalo digitalnih vhodov in izhodov, sta 
bila dodana modula DI16xDC24V in DI8/DO8xDC24V/0,5A. 
Na analogne izhode krmilnika so vezani ventili in frekvenčni pretvornik, na vhode pa 
merilniki tlaka in pozicije. Za meritev vrtilne hitrosti turbine sem uporabil hitra števca, ki 
dobita impulzne signale iz induktivnega stikala. Na elektro omarici simulatorja je vgrajen 
panel na dotik Siemens TP170B, ki služi kot vmesnik človek-stroj. Konfiguriral sem ga v 
programskem orodju SIMATIC WinCC V7. Fizični dostop do simulatorja sem imel večino 
časa projekta, kar mi je programiranje znatno poenostavilo, saj sem lahko krmilni program po 
vsaki zaključeni fazi preizkušal in razhroščeval.   
Krmilni program deluje, s tem je projekt uspešno zaključen. Leonardo je bil predan 
izobraževalni ustanovi Srednja šola tehniških strok Šiška, kjer bo uporabljen za pedagoške 
namene. 
 
 
 
 
 
Ključne besede: programirljivi logični krmilnik (PLK), simulator hidroelektrarne, 
krmilni program 
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Abstract 
 
In this thesis the Leonardo project is presented. Leonardo is a physical simulator of a 
hydroelectric power plant with a Pelton turbine. It is comprised of  hydraulic, water and 
control systems. I used the  programmable logic controller to automate the operation  of the 
simulator.  
I wrote the control program for the Siemens SIMATIC S7-300 CPU 314C-2 DP controller 
using the Siemens SIMATIC STEP 7 software package. I combined two programming 
languages, i.e. Statement List programming language and Ladder Logic. Since the industrial 
controller had not enough digital inputs and outputs, modules DI16xDC24V and 
DI8/DO8xDC24V/0.5A were added. 
The analog outputs of the controller are connected with valves and frequency converter. The 
pressure sensor and position sensors are connected with analog inputs. To measure the turbine 
rotational speed, I used fast counters that received impulse signals from an inductive switch. 
Also, there was a man-machine touch panel interface integrated in the electric cabinet of the 
simulator. I configured it with the SIMATIC WinCC V7 software tool. I had the acces to the 
simulator most of the time of my project, which made the programming a lot easier as I was 
able to test and debug the control programme after each phase.  
The control program works correctly and thus the project has been accomplished. Leonardo 
has been handed over to the Secondary school of technical professions Šiška (SŠTS Šiška), 
where it will be used for educational purposes.  
 
 
 
 
 
 
Key words: programmable logic controller (PLC), hydroelectric power plant simulator, 
control program
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1. UVOD 
 
Litostroj Power, d.o.o., je družba, ki se ukvarja s projektiranjem, gradnjo in avtomatizacijo 
hidroelektrarn, ter izdelavo vodnih turbin, industrijske opreme, preoblikovalne opreme in 
črpalk. Ker so prave HE enormnih dimenzij, se je podjetje po sejmih predstavljajo s fizičnim 
simulatorjem HE Leonardom (slika 1.1). Leonardo je začel obratovati daljnega leta 1990, ker 
pa je od tega minilo že nekaj časa, je bil v sodelovanju s Fakulteto za strojništvo prenovljen s 
pomočjo evropskih sredstev. Potreben je bil tudi nov krmilni program, ki skrbi za 
avtomatizacijo Leonarda, ta naloga je bila zaupana meni. 
S pomočjo krmilnika Siemens Simatic S7-314C-2DP sem moral avtomatizirati delovanje 
simulatorja Leonardo na podlagi prej narejene elektro dokumentacije in hidravlične sheme. Za 
meritev tlaka olja in položaja nekaterih elementov simulatorja sem imel na razpolago senzorje 
z analognimi izhodi. Zvezne in dvopoložajne ventile ter frekvenčni pretvornik sem uporabil 
kot izvršne člene. HMI panel je vgrajen na vratih elektro omarice, uporabljen je za 
alarmiranje, vnašanje parametrov in prikazovanje stanja simulatorja. Programirljivi krmilnik 
in HMI panel komunicirata preko MPI povezave. 
Simulator je bil sestavljen in električno povezan. Iz shem sem moral prepoznati posamezne 
elemente, povezave med njimi in njihovo delovanje. V mehatronskem sistemu je videti močan 
preplet strojnih, hidravličnih in električnih komponent. 
 
Slika 1.1: Simulator hidroelektrarne 
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2. SIMULATOR LEONARDO 
 
Simulator hidroelektrarne je model pomanjšane turbine s Peltonovim gonilnikom. Slika 2.1 
prikazuje shemo simulatorja z ustreznimi signali, ki so navedeni v tabeli 2.1. Sestavlja ga 
rezervoar vode, na katerega je prigrajena vodna hidrostatična vijačna črpalka, katero poganja 
asihronski elektromotor z prisilnim hlajenjem, ki je upravljan s frekvenčnim pretvornikom 
preko krmilnika. Frekvenčni pretvornik omogoča spreminjanje vrtilne hitrosti črpalke, in s 
tem možnost simuliranja različnih nivojev zgornje vode. 
 
 
Slika 2.1: Shema simulatorja hidroelektrarne 
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Tabela 2.1: Najpomembnejši signali programirljivega krmilnika 
OZNAKA ZNAČAJ OPIS 
S1 Binarni Indikacija perdturbinski ventil odprt 
S2 Binarni Indikacija perdturbinski ventil zaprt 
S3 Binarni 
Proženje zaustavitve turbine zaradi prenizkega nivoja olja v 
rezervoarju 
S4 Binarni Signal induktivnega stikala 
S5 Binarni 
Proženje zaustavitve turbine zaradi prenizkega nivoja vode v 
rezervoarju 
S6 Binarni 
Proženje zaustavitve vodne črpalke v primeru previsokega 
tlaka  
X1 Binarni Upravljalni signal zapiranja servomotorja igle 
X2 Binarni Upravljalni signal odpiranja servomotorja igle 
L1 Binarni Upravljalni signal odpiranja predturbinskega ventila 
L2 Binarni Upravljalni signal zapiranje predturbinskega ventila 
L3 Binarni Upravljalni signal zapiranja odrezača 
L4 Binarni Upravljalni signal odpiranja odrezača 
Y1 Analogni (4-20 mA) Meritev giba servomotorja igle 
Y2 Analogni (4-20 mA) Meritev giba servomotorja odrezača 
M1 Analogni (4-20 mA) Meritev tlaka olja 
 
Na povezovalni cevi za črpalko je nameščeno varnostno tlačno stikalo, ki izklopi vodno 
črpalko v primeru previsokega tlaka, in manometer za lokalno odčitavanje tlakov v cevi. Cev 
je povezana s predturbinskim kroglastim ventilom, ki deluje kot varnostni organ za izolacijo 
turbine in črpalke. Na predturbinskem kroglastem ventilu sta dve končni stikali (signala S1 in 
S2), eno za odprto lego in drugo za zaprto lego. V primeru, da je predturbinski kroglasti ventil 
zaprt, se črpalka izklopi. Če je predturbinski kroglasti ventil odprt, je izpolnjen eden od 
pogojev za zagon vodne črpalke.  
 
 
 
4 
  
Predturbinski kroglasti ventil upravlja krmilni ventil. Za predturbinskim ventilom se nahaja 
šoba z iglo. Z njo reguliramo pretok na lopatice gonilnika turbine. Igla je vodena z 
dvostransko upravljanim hidravličnim servomotorjem, ki ga upravlja proporcionalni ventil 
(signala X1 in X2). Povratno zvezo lege igle zagotavlja merilnik pomika servomotorja igle, 
kar omogoča natančno vodenje turbine (signal Y1). Kot varnostni element je pred iglo 
nameščen odrezač curka. Odrezač curka ima funkcijo preusmeritve curka v primeru 
nepravilnega delovanja turbine in pri zaustavitvi turbine. Pri normalnem delovanju turbine je 
vodni curek usmerjen skozi šobo na lopatice Peltonovega gonilnika, po preusmeritvi pa v 
rezervoar z vodo. Odrezač curka upravlja krmilni ventil servomotorja odrezača preko 
električnih signalov krmilnika (signala L3 in L4). Povratno zvezo lege odrezača zagotavlja 
merilnik pomika servomotorja odrezača (signal Y2).  
Peltonov gonilnik sestavlja rotor z 18 lopaticami. Lopatice gonilnika pretvarjajo kinetično 
energijo vodnega curka v rotacijsko gibanje gonilnika. Gonilnik je preko gredi povezan z 
vztrajnikom in generatorjem. Asinhronski motor deluje kot generator. Generator proizvaja 
električno energijo iz rotacijskega gibanja, prenesenega z gredi gonilnika. Za merjenje vrtilne 
hitrosti turbine se uporablja induktivno stikalo in zobato kolo, ki je pritrjeno na gred 
gonilnika. Induktivno stikalo (signal S4) zaznava zobovje kolesa in podatek prenaša v 
krmilnik, ki s pomočjo števcev in ustreznih ukazov izmeri vrednost vrtilne hitrosti [1]. 
 
2.1. Strojna oprema simulatorja 
 
Simulator Leonardo je sestavljen iz naslednjih sistemov [1]: 
- hidravlični sistem, 
- vodni sistem in  
- krmilni sistem. 
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2.1.1. Hidravlični sistem 
 
Glavni del hidravličnega sistema je naprava z oljno črpalko, ki vzdržuje konstanten tlak olja v 
sistemu med 22-25 bari, kar je pogoj za delovanje simulatorja. V primeru, da tlak pade pod 20 
barov ali naraste nad 28 barov, je simulator sprogramiran tako, da preide v stanje ustavitve 
sistema. 
Pod hidravlični sistem štejemo tudi elemente za upravljanje s predturbinskim kroglastim 
ventilom, odrezačem in iglo. Mehansko premikanje dosežemo s pomočjo hidravličnega 
cilindra, ki je krmiljen s strani elektromagnetnega ventila. Na sliki 2.2 je prikazana 
hidravlična shema simulatorja, ki mi je bila vključno z elektro dokumentacijo simulatorja v 
veliko pomoč pri programiranju. Zavedati se je potrebno, da so v sistemu različni 
elektromagnetni hidravlični ventili, ki se v samem delovanju med seboj razlikujejo. 
Razlikujemo monostabilne ventile, ki so v preklopljenem stanju, dokler nanje deluje stalen 
krmilni signal, sicer se preklopijo v začetno stanje, ter bistabilne ventile, ki se preklopijo 
zaradi trenutnega krmilnega signala. V začetno stanje se preklopijo, če nanje deluje nasproten 
trenutni krmilni signal. 
Druga možna delitev je na dvopoložajne in zvezne ventile. Zvezni ventili omogočajo zvezno 
krmiljenje tlaka ali pretoka v odvisnosti od velikosti toka ali napetosti na tuljavi ventila. Za 
krmiljenje se uporabljajo standardni krmilni signali: 0-10 V ali 0-20 mA ali 4-20 mA [2].  
Iz sheme je mogoče razbrati naslednje tipe ventilov: 
- proporcionalni monostabilni 4/3 potni ventil, 
- navaden bistabilni 4/3 potni ventil in 
- navaden bistabilni 4/2 potni ventil. 
Prvo število nam pove, koliko izhodov in vhodov ima ventil, drugo pa število stanj ventila [3].  
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Slika 2.2: Hidravlična shema simulatorja [1] 
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2.1.2. Vodni sistem 
 
Predturbinski ventil se uporablja za zapiranje pretoka vode. Uporabljajo ga lahko vse vrste 
vodnih turbin, najpogosteje pa jih srečamo pri Peltonovih in Francisovih turbinah. 
Predturbinski ventil zapira cevovod, ki dovaja vodo iz zajetja, in omogoča naglo zapiranje 
dotoka vode na turbino pri razbremenitvi turbine, hkrati pa omogoča servisiranje turbinskega 
dela agregata vodne turbine. Predturbinski ventil se zapre vedno, ko se elektrarna zaustavi [4]. 
Igla se uporablja pri pretokih pod visokim tlakom za natančno uravnavanje in zagotavljanje 
konstantnega pretoka. Za iglo je značilno, da je možno zapiralno telo zaustaviti v kateremkoli 
vmesnem položaju, ne da bi povečali hidravlične izgube. Z njo je mogoče regulirati pretok 
vode in s tem moč turbine. 
Po koncu šobe je odrezač ali odklonilo, ki pri razbremenitvi turbine hipoma odreže curek, 
medtem pa igla počasi pripira šobo tako, da v slučaju nepričakovane razbremenitve ne pride 
do previsokega tlaka v cevovodu.  
Z vodno črpalko simuliramo vodni vir. Črpalko, ki črpa vodo iz bazena skozi cevovod do 
Peltonove turbine, poganja induktivni motor z močjo 370 W, ki ga krmilimo s frekvenčnim 
pretvornikom. 
Peltonova turbina je enakotlačna impulzna turbina, uporablja se pri manjših pretokih ter 
velikih padcih. Turbina je priključena na cevovod, ki se konča s šobo. Šoba usmerja vodni 
curek k lopaticam. Oblika lopatice gonilnika je takšna, da ima na sredini nož, ki deli lopatico 
na dve simetrični polovici. Naloga noža je, da razpolavlja curek na dva dela in skrbi, da 
razpolovljena curka zdrsneta po vdolbini lopatice, pri tem se jima spremeni smer za skoraj 
180°, poženeta lopatico naprej in izgubita hitrost. Moč turbine reguliramo s pomikanjem igle 
v šobi. Bolj kot je igla priprta, tem tanjši je vodni curek in s tem energija vode; posledično se 
moč turbine zmanjša. Podatki turbine, ki se nahaja v simulatorju, so prikazani v tabeli 2.2. 
 
Tabela 2.2: Podatki turbine 
Tip turbine Nazivna moč Nazivni neto 
padec 
Nazivni pretok Nazivna vrtilna 
hitrost 
Peltonova 6 kW 65 m 10 l/s 1500 min
-1 
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2.1.3. Krmilni sistem 
 
S simulatorjem upravljamo preko elektro omarice, na kateri so panel, tipke in stikala (slika 
2.3). Tudi celotni krmilni sistem se nahaja v elektro omarici, v kateri so vgrajene naslednje 
komponente: 
- zaščitne naprave, releji, kondenzatorji in ožičenje, 
- programirljivi logični krmilnik in HMI panel, 
- frekvenčni pretvornik, 
- tipke ter stikala in 
- napajanje. 
 
 
Slika 2.3: Elektro omarica simulatorja 
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3. SIEMENS SIMATIC S7 314C-2DP 
 
PLC je industrijski digitalni računalnik, ki na podlagi ukazov, ki so shranjeni v pomnilniku 
krmilnika, izvaja sekvenčne, logične in časovne operacije ter vodi različne procese in naprave 
preko izbranih analognih in digitalnih vhodov ter izhodov. Odlikuje se po zelo robustni 
zasnovi in delovanju v zahtevnih industrijskih pogojih, kot so vlaga, prah, visoka temperatura 
in vibracije. Največja razlika med PLC in drugimi računalniki je v robustnosti. 
Krmilnik Siemens Simatic S7 314C-2DP je nameščen v elektro omarici simulatorja in ima 
24 V napajanje. Število digitalnih vhodov je 24, digitalnih izhodov pa 16. Ob tem ima 4 
analogne vhode in 2 analogna izhoda. Vsak vhod/izhod ima svoj naslov, ki ga uporabljamo 
tekom programiranja. Vhodna enota je namenjena zajemanju operaterskih in procesnih 
spremenljivk, hkrati pa pripravi krmilne signale za obdelavo. Podobno vlogo ima izhodna 
enota le, da ta krmilne signale prilagodi in posreduje izvršnim členom. Na analogne vhode so 
vezani senzorji za meritev tlaka in položaja, na izhodih pa frekvenčni pretvornik in ventili [5].  
Dodatne module za krmilnik uporabimo, ko potrebujemo več vhodov ali izhodov oz. kadar 
potrebujemo točno določen modul. Na krmilnik sta priključena dva dodatna modula, saj je na 
samem krmilniku premalo digitalnih vhodov in izhodov; to sta: 
- DI16xDC24V in 
- DI8/DO8xDC24V/0,5A. 
Pri izbiri PLC moramo biti pozorni na: 
- število operacij ki jih lahko PLC izvaja,  
- največje število vhodov/izhodov in modulov, 
- velikost pomnilnika, 
- vrsto napajalne napetosti, 
- vrsto komunikacije s PLC, 
- dostop do omrežne povezave in 
- hitrost odziva PLC. 
Krmilnik Simatic S7-314C-2DP je bil izbran, ker je bil cenovno ugoden in je izpolnjeval 
pogoje, ki jih je zahtevala aplikacija. 
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3.1. Senzorji in aktuatorji 
 
Dajalniki signalov so namenjeni merjenju oz. detekciji veličine, kakor tudi pretvorbi in 
posredovanju signalov krmilni napravi. Dajalniki so lahko senzorji, detektorji in merilni členi. 
[11]. V simulatorju so bili uporabljeni merilniki iz tabele 3.1. 
 
Tabela 3.1: Merilni členi [6,7,8] 
OZNAKA 
SENZORJA 
NAPAJANJE OBMOČJE IZHOD NAMEN 
PARKER SCPSD-
100-14-15 
15-30 V DC 0-100 bar (2x) AO 4-20 mA 
Meritev tlaka 
olja 
TURCK Li25P1-
QR14- LiU5X2 
15-30 V DC 25 mm 
AO 4-20 mA ali 
0-10 V 
Meritev pozicije 
igle 
ASM GmbH 
PCST24-M18-50-
I1- P1A-L10-M12 
15-30 V DC 0/100-5750 mm AO 4-20 mA 
Meritev pozicije 
odrezača 
 
Tokovi med 0-4 mA lahko pomenijo prekinjeno povezavo, medtem ko tokovi med 20-24 mA 
kratek stik v sistemu. V industriji se najraje poslužujemo tokovnega načina, saj nam ponuja 
boljše možnosti diagnostike, hkrati pa je manj občutljiv na presluhe kot napetostni signali. 
Za meritev vrtilne hitrosti turbine sem uporabil hitre števce, impulzne signale jim je 
posredovalo enobitno induktivno stikalo. Končni stikali sem uporabil v primeru detekcije 
absolutne odprtosti ali zaprtosti predturbinskega ventila. 
Za izvrševanje ukazov in informiranje o stanju procesa uporabljamo izvršne člene. Na sliki 
3.1 so prikazani ventili odrezača, igle in preturbinskega ventila, frekvenčni pretvornik je 
prikazan na sliki 2.3. 
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Slika 3.1: Ventili odrezača, igle in predturbinskega ventila 
 
3.2. HMI PANEL Siemens TP170B 
 
Na vratih elektro omare je vgrajen operaterski panel TP170B (slika 3.2), ki je namenjen za 
nadzor stanja simulatorja, vnos parametrov in prikaz alarmov. TP170B ima barvni ekran, 
občutljiv na dotik z ločljivostjo 320x240 pik. TP170B ima nameščen operacijski sistem 
Windows CE [9]. 
Krmilni ventil odrezača Zvezni ventil igle Krmilni ventil lopute 
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Slika 3.2: Panel Siemens TP170B 
 
Krmilnik podpira PROFIBUS DP in MPI komunikacijska protokola, za panel veljata ista 
komunikacijska protokola, tako je bila za povezavo med njima izbrana MPI komunikacija 
(slika 3.3). 
  
 
Slika 3.3: MPI povezava med panelom in PLC 
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4. PROGRAMSKA OPREMA 
 
V Siemensu so za produkte skupine Simatic naredili programski paket STEP 7. STEP 7 nudi 
programsko podporo in je združljiv z operacijskimi sistemi Microsoft Windows. Prilagojen je 
standardu EN 61131-3 [11]. 
 
4.1. SIMATIC STEP 7 
 
STEP 7 je programska oprema za krmilnike SIMATIC S7. Paket je sestavljen iz več aplikacij, 
kjer je vsaka zadolžena za specifično funkcijo. Tako so nam na razpolago funkcije, ki nas 
vodijo tekom celotnega projekta.  
SIMATIC Manager je glavni grafični vmesnik paketa STEP 7. Iz različnih aplikacij nam 
zbere vse potrebno za oblikovanje celotnega projekta. V projektu so podatki prikazani kot 
objekti in razvrščeni glede na funkcijo. Ob izbiri posameznega projekta, se nam aktivira tudi 
potrebno orodje za delo s tem objektom [11]. 
 
4.2. SIMATIC WinCC  
 
Simatic WinCC je programski paket, ki je namenjen projektiranju Siemensovih nadzornih 
sistemov v okolju Windows. Simatic WinnCC se nahaja v programskem paketu Simatic 
Manager, kar pomeni, da se s projektom shranijo tako slike kakor tudi podatki. Največja 
prednost programskega paketa je programska oprema, ki je enaka za vse prikazovalne 
programe. Na eni strani poteka komunikacija med uporabnikom in WinCC, na drugi strani pa 
med avtomatizacijskim sistemom in WinCC. Namembnost programskega paketa je 
vizualizacija procesa in razvijanje uporabniškega vmesnika za operaterje. Grafično prikazani 
procesi se osvežijo takoj, ko pride v sistemu do spremembe stanja. V primeru projektiranja s 
programskim paketom WinCC, imamo možnost ustavriti sporočila in slike, ki jih povežemo s 
krmilnikom [11]. 
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4.3. Programiranje krmilnika SIMATIC S7-314C 
 
Sama realizacija projekta v programskem okolju poteka takole: 
- določanje strojne konfiguracije programirljivo logičnega krmilnika in ustreznih 
modulov, 
- deklaracija programskih spremenljivk in 
- formuliranje programa. 
Ko začnemo z novim projektom odpremo Simatic. Odpre se nam okno za novi projekt, kjer 
imamo možnost izbirati krmilnik, vrsto programiranja in naslov projekta.  
V strojnih konfiguracijah se odločimo, kakšno povezavo bomo imeli, izbiramo lahko med 
MPI povezavo, PROFIBUS-om in industrijskim internetom. Če je potreba po dodatnih 
modulih in HMI panelu, jih lahko tukaj dodamo. 
Pred začetkom programiranja je priporočljivo napisati simbolno tabelo z vhodnimi/izhodnimi 
signali, ki jo kasneje dopolnjujemo s števci, označevalci in časovniki. Simbolna tabela je 
ravno tako napisana po standardu, lokacije v krmilniku morajo biti že vnaprej določene. Za 
lažje programiranje uporabljamo simbolno tabelo, saj bi bil program v nasprotnem primeru 
zelo nepregleden. 
Če imamo možnost, je dobro program testirati po vsaki zaključeni fazi programiranja, tako 
lažje odpravimo napake. Kljub temu, da sem program predhodno testiral v pisarni na 
simulatorju programskega okolja sem kasneje ugotovil, da vse še ne deluje povsem brezhibno, 
tako je bilo potrebno še nekaj razhroščevanja. Ponovno je moč uvideti kako pomembna je 
diagnostika, da sem lahko hitro odkril napake v programu.  
Pomembno je imeti kvalitetno sprogramirane alarme in samo diagnostiko sistema. Sam sem 
za javljanje in prikaz alarmov ustvaril posebno okno na panelu. Pomembno je, da v sistemu 
ob nepredvidenem dogajanju preprečimo mehanske poškodbe s predčasno zaustavitvijo oz. 
hitro zaporo. Pri definiranju alarmov moramo pomisliti na čim več možnih neželenih 
dogodkov pri katerih gre lahko kaj narobe, in če že pride do problema, da ga takoj 
identificiramo. 
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5. KRMILNI PROGRAM 
  
Najprej bom predstavil program, ki se izvaja na PLC in kasneje sam prikaz na panelu, ki se 
nahaja na elektro omarici simulatorja. 
Uporabniški program sem razdelil na več blokov. Blok je neodvisen del programa, ki se od 
preostalih loči po svoji relevantnosti in funkciji [11]. Posluževal sem se več različnih 
organizacijski blokov, podatkovnih blokov, funkcijskih blokov in funkcij, ki so prikazani v 
tabeli 5.1.  
Organizacijski blok OB100 se izvede le enkrat, ob zagonu krmilnika. Poskrbi, da so 
izpolnjeni pogoji za zagon. Iz organizacijskega bloka OB1 (izvaja se ciklično), ki je po 
prioriteti najpomembnejši blok, kličem večino funkcij. Funkcije FC1, FC2 in FC3 skrbijo za 
meritev tlaka, alarmiranje in delovanje naprave z oljno črpalko. Za upravljanje s 
predturbinskim ventilom skrbi funkcija FC4. Kalibriranje in zajem meritve odrezača omogoča 
funkcija FC5, medtem ko funkcija FC6 skrbi za delovanje odrezača. V primeru, da pride do 
alarmov, se slednji nastavijo v funkciji FC11, ob hujših alarmih se izvede hitra zapora 
sistema, ki je definirana v funkciji FC10. 
Bloka OB34 in OB35 sta organizacijska bloka, ki spadata med bloke s cikličnimi 
prekinitvami. Organizacijski blok OB35 vsebuje funkcije igle in vodne črpalke. Čas cikla sem 
nastavil na 5 ms. PID-regulator je prvič uporabljen v funkciji FC7, in sicer skrbi za regulacijo 
igle. Funkcija FC8 je zadolžena za povprečenje meritve pozicije igle; meritev in kalibracija se 
izvajata v funkciji FC9. Kulisa igle se nahaja v funkciji FC18. Funkcije FC12, FC13, FC14, 
FC15 in FC17 so zelo podobne iglinim, le da so modificirane za vodno črpalko. Za nastavitev 
alarmov vodne črpalke je zadolžena funkcija FC16. Funkciji FC20 in FC21 skrbita za 
regulacijo vrtilne hitrosti turbine, nahajata se v organizacijskem bloku OB34.   
Podatkovne bloke DB sem uporabil za shranjevanje vrednosti parametrov PI-regulatorjev, 
zapisovanje senzorskih meritev ter shranjevanje vrednosti vseh kalibracij in alarmov, saj 
imajo remanentni značaj. Namen bloka SFB48 je pretvorba števila pulzov v določenem 
integracijskem času v vrednost frekvence oz. vrtilne hitrosti. 
 
16 
  
Tabela 5.1: Tabela uporabljenih blokov 
 
 
V tabeli 5.2 je prikazan del simbolne tabele vhodnih signalov, izhodnih signalov in shranjenih 
vrednosti. Vsak signal ima točno določen naslov, ki je sestavljen iz črke I (Input), Q (Output) 
ali M (Memory) in naslova bita. Vhodni in izhodni signali so fizično vezani na sam krmilnik 
in jih določimo na začetku projekta. Pri tem je predpogoj dobro poznavanje podatkovnih 
tipov, da ne uporabljamo že zasedenih bitov.   
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Tabela 5.2: Simbolna tabela projekta 
 
 
Na sliki 5.1 je prikazan organizacijski blok OB1, v katerem sem za vsako komponento 
simulatorja izdelal svoj network. Posamezni segment sestavlja od ene do več funkcij. 
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Slika 5.1: : Organizacijski blok OB1 
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Prav tako je bilo dobrodošlo poznavanje organizacijskega bloka OB100, ki se izvede le enkrat 
ob zagonu krmilnika. V OB100 sem pripravil nekatere komponente sistema na začetek 
delovanja simulatorja s tem, da jih postavim v pravi položaj. Potrebno je zapreti predturbinski 
ventil, deflektor in iglo. Vodna črpalka naj miruje, ponastaviti je potrebno tudi alarme. 
Najprej je potrebno zagnati oljno črpalko, saj z njo upravljamo celoten sistem, seveda v 
primeru, ko so izpolnjeni pogoji za vklop. V simulatorju morajo biti izpolnjeni naslednji 
pogoji: 
- nivo hidravličnega olja je višji od minimalnega dovoljenega (signal S3), 
- tlak hidravličnega olja v sistemu je manjši od delavnega (signal M1), 
- neaktivna kratkostična in medtokovna zaščita in 
- ni aktivnih napak povezanih z motorjem. 
S HPU lahko upravljamo ročno ali avtomatsko, režim delovanja izberemo na HMI panelu. Za 
ročni vklop ali izklop sta na omarici gumba. Ob izpadu katerega od pogojev za delovanje se 
motor črpalke samodejno izklopi in na operaterskem panelu se izpiše besedilo napake, ki je 
povzročila izklop. Krmilni program HPU je na sliki 5.2, prikaz na panelu pa na sliki 5.12. 
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Slika 5.2: : Krmilni program HPU 
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S kodo na sliki 5.3 sem normiral in skaliral vrednost senzorja po enačbi premice. To je nujna 
operacija, saj nam PLC potom senzorja posreduje vrednosti med 0-27648, nas pa zanima 
realna vrednost meritve, ki je v merilnem območju senzorja, v našem primeru med 0-100 bari.  
                                                                                  
 
                                                                                 
 
Koeficient premice k sem izračunal z enačenjem enačbe (1) in enačbe (2). Za vrednosti y in 
   sem uporabil maksimalno in minimalno vrednost števila bitov.  V primeru spremenljivke x 
in    pa merilno območje samega senzorja. 
   
    
    
                                                                           
 
Po izračunanem koeficientu k lahko iz prvotne enačbe izračunam še koeficient c. 
                                                                                 
 
Pridobili smo oba koeficienta premice, v enačbi (5)    predstavlja trenutno število bitov, 
zanima pa nas vrednost   , kar je tudi naša iskana realna vrednost meritve. 
    
    
 
                                                                          
 
Če meritev preseže merilno območje senzorja, to program zazna kot napako. Za napako 
senzorja sem vrednosti alarma glede na merilno območje senzorja na vsaki strani minimalno 
povečal, ker lahko pride do manjših odstopanj pri kalibraciji.  
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Slika 5.3: : Funkcija za normiranje in skaliranje 
 
Slika 5.4 prikazuje kodo za odpiranje in zapiranje predturbinskega kroglastega ventila. Prikaz 
tipk sem omogočil na panelu, saj na omarici ni bilo prostih gumbov. Signala za odpiranje in 
zapiranje sta L1 in L2, signala končnih stikal pa S1 in S2.  Če ostane predturbinski ventil 
določen čas v vmesnem stanju med odprtim in zaprtim položajem, nam program javi napako, 
saj sem uporabil dvopoložajni ventil.  
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Slika 5.4: Krmilni program predturbinskega kroglastega ventila 
 
Krmilni program na sliki 5.5 je zelo podoben programu za normiranje in skaliranje, le da sem 
uporabil še program za kalibracijo senzorja. Kalibracija je potrebna, saj tako nastavimo 
merilno območje senzorja, signal senzorja je Y2. Izvede se ročno ob prvem zagonu naprave, v 
mojem primeru preko samega panela, kjer sem izdelal posebno okno za kalibracijo. Za 
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odpiranje in zapiranje odrezača uporabljamo signala L3 in L4. Razlika med predturbinskim 
ventilom in odrezačem je, da je lahko deflektor v položaju med 0-100 %, saj mu to omogoča 
ventil. Sama natančnost ventila je vprašljiva, saj ventil ni proporcionalen in se cilinder giblje 
še trenutek po tem, ko je dosegel želeno stanje. Na panelu je prikazan tudi trenutni položaj 
deflektorja (slika 5.13). 
 
     
Slika 5.5: Krmilni program kalibracije deflektorja  
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Naslednji organizacijski blok je OB35; čas cikla sem mu nastavil na 5 ms. Krajši kot je čas 
cikla zajema, tem boljša je meritev in regulacija. Pod mejo 5 ms pa ni smiselno nadaljevati, 
saj bi bili odzivi hidravlike prepočasni. OB35 sestavljata networka igle in vodne črpalke. 
Za kalibriranje, normiranje in skaliranje senzorja igle uporabljam enako funkcijo kot pri 
deflektorju. Za odpiranje in zapiranje igle uporabljam signala X1 in X2, informacijo o poziciji 
igle pa podaja signal Y1. Krmilni program na sliki 5.6 upravlja tako s kazalcem igle kot tudi s 
povprečenjem meritve. Kazalec igle je definiran na naslovu DB2.DBD0. Po vsaki zapisani 
meritvi moramo povečati vrednost kazalca, kakor tudi naslov, na katerega kaže kazalec. Ko 
kazalec doseže vrednost 20, se zapisovanje meritve nadaljuje na naslovu, kjer je bila zapisana 
prva meritev. V  networku 2 najprej od vsote odštejemo najstarejšo meritev senzorja, nato 
zapišemo novo, ki jo prištejemo. V average_IGLA je izračunana povprečna vrednost zadnjih 
dvajsetih meritev. Povprečenje je približek visokopasovnega filtra, ki iz signala izloči šum.  
Tabela 5.3 prikazuje podatkovni blok DB2, ki deluje neposredno s FC8. V DB2 se shranjujejo 
vrednosti zadnjih 20 meritev, vrednost kazalca in povprečna vrednost meritve.  
 
Tabela 5.3: Podatkovni blok povprečenja DB2 
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Slika 5.6: Krmilni program povprečenja s kazalci FC8 
 
Na sliki 5.7 in 5.8 je funkcija kulise, ki nam služi za povečevanje oz. zmanjšanje izhodne 
vrednosti po določeni funkciji, glede na želeno vrednost. Kuliso sem uporabil, da se cilindri 
različnih mehanskih sklopov ne premikajo sunkovito, ampak po določeni kulisi oz. v mojem 
primeru po premici, glede na časovno konstanto, ki jo določimo. 
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En korak traja toliko, kot traja en cikel organizacijskega bloka OB35. Pri funkciji kulise 
moramo paziti, da ko smo korak pred želeno vrednostjo, ne upoštevamo celotnega koraka, saj 
bi preskočili želeno vrednost. Upoštevamo le razliko med zadnjim korakom in želeno 
vrednostjo. 
 
        
Slika 5.7: Krmilni program kulise 1 
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Slika 5.8: Krmilni program kulise 2 
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V naslednji funkciji na sliki 5.9 sem uporabil funkcijski blok PID regulatorja. Spremenljivke 
izberem tako, da uporabim le PI-regulator (D členu nastavimo vrednost 0), ki je zadosten za 
zvezne ventile (slika 5.10). P-regulator bi bil premalo, saj sam ne izniči statičnega pogreška, 
zato uporabimo še I-del regulatorja, ki odpravi omenjene slabosti [8]. Funkcija PID-
regulatorja komunicira s podatkovnima blokoma DB1 in DB10, ki se ustvarita avtomatsko ob 
uporabi funkcije. 
 
 
Slika 5.9: Funkcija PID regulatorja 
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Slika 5.10: Shema PI-regulatorja v regulacijskem krogu 
 
PI-regulator lahko matematično opišemo z enačbo [10]: 
              ∫     
 
 
                                                            
 
Parameter    prestavlja proporcionalno ojačenje regulatorja,    pa integralno ojačenje 
regulatorja, oz. inverzno vrednost integralne časovne konstante. 
Najprej je potrebna pretvorba formata za P in I člen, saj funkcijski blok regulatorja zahteva 
drugačen format od vnesenega. Vrednosti parametrov za P in I člen vnesem oz. modificiram 
preko panela. Izhod PI-regulatorja moramo pretvoriti v obratni smeri kot pri zajemu signala s 
senzorja, saj se nadaljuje na ventil in zahteva vrednost med 0-27648. 
Iste funkcije, le z drugačnimi spremenljivkami, sem uporabil tudi za vodno črpalko. Tukaj je 
vidno, kako pomembno je imeti pregledno in dobro narejeno funkcijo, ki jo lahko uporabimo 
večkrat.  Dodan imam le krmilni program za izklop in vklop črpalke, ki jo upravljamo preko 
frekvenčnega pretvornika na ročni ali avtomatski način. 
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Podobno kot pri HPU morajo biti tudi za delovanje vodne črpalke izpolnjeni pogoji, ki so: 
- ni aktivnih napak na elementih, povezanih z vodno črpalko, 
- predturbinski ventil je odprt (signal S1), 
- igla je odprta več, kot je zahtevano minimalno startno odprtje (signal Y1) in 
- nivo vode v rezervoarju je višji od minimalnega dovoljenega (signal S5). 
Za ročni način vnesemo vrednost prek panela, avtomatski način pa deluje prek PI-regulatorja. 
Ob vklopu vodne črpalke se vklopi tudi ventilator, ki jo hladi. Ob izklopu črpalke uporabimo 
časovnik, da ventilator še nekaj časa hladi črpalko. 
Za meritev vrtilne hitrosti turbine sem uporabil hitre števce, ki so že integrirani v samem 
krmilniku in imajo rezervirane prav posebne vhode na krmilniku, saj bi bilo direktno 
zajemanje podatkov preko PLC prepočasno. PLC ima 4 hitre števce, ki imajo maksimalno 
izmerljivo frekvenco 60 kHz. Z induktivnega stikala je speljan kabel na dva vhoda hitrih 
števcev. En je za meritev visokih, drugi pa nizkih frekvenc. V primeru meritve zelo nizkih 
frekvenc oz. stanja, ko se turbina ne vrti, uporabljam lasten krmilni program (slika 5.11). 
Zanima nas, ali turbina leze ali miruje. Hitre števce konfiguriramo v programskem okolju pod 
razdelkom nastavitve strojne opreme, v mojem primeru sem izbral opcijo frekvenčno štetje in 
nastavil integracijski čas 100 ms in 500 ms. Samo hitrost vrtenja turbine uravnavamo z 
odpiranjem oz. zapiranjem igle. 
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Slika 5.11: Funkcija za meritev frekvence 
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Okno na sliki 5.12 omogoča vpogled v delovanje oljne črpalke. Na voljo imamo podatek, 
kakšen je tlak olja med 0-100 bari. V primeru, da črpalka deluje, nam sveti zelena lučka, 
drugače pa rdeča. Isto velja za še tri manjše lučke na skrajni desni strani okna, ki predstavljajo 
pogoje za delovanje HPU. Prav tako imamo možnost izbire delovanja HPU med ročnim in 
avtomatskim režimom. 
 
 
 
Slika 5.12: Prikaz stanja oljne črpalke na panelu 
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Okno odrezača (slika 5.13) se ne razlikuje veliko od prejšnjega. Največja razlika je dodana 
funkcija kalibracije senzorja pozicije, ki je potrebna ob prvem zagonu postroja. Prikaz 
pozicije ni v enotah, ampak za lažjo predstavo v odstotkih. Ob premiku odrezača se nam 
prižge lučka.  
 
 
 
Slika 5.13: Prikaz stanja odrezača na panelu 
 
 
Lučka aktivnosti 
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Okno turbine (slika 5.14) nam omogoča vnos želene vrtilne hitrosti v odstotkih, hkrati pa nam 
tudi prikazuje trenutno frekvenco oz. vrtilno hitrost. Prav tako moramo vnesti vrednosti 
parametrov za P in I člen PI-regulatorja, ki sta remanentni.   
 
 
 
Slika 5.14: Prikaz stanja turbine na panelu 
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6. ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu je predstavljen projekt Leonardo, ki sem ga uspešno zaključil v 
sodelovanju s podjetjem Litostroj Power, d.o.o. Strojni inženirji so poskrbeli za strojno 
nadgradnjo simulatorja, sam pa za krmilni program industrijskega krmilnika. 
Sama izvedba projekta je potekala brezhibno, saj sem krmilni program pisal postopoma, 
strukturirano, del za delom. Po koncu programiranja vsake faze je sledila izdelava okna za 
panel in kasneje test na simulatorju. Najzahtevnejše je bilo prepoznavanje in delovanje 
strojnih elementov, s katerimi še nisem imel stika. Če se mi je zataknilo, mi je z veseljem 
priskočil na pomoč mentor v podjetju. 
Simulator sedaj uporabljajo dijaki za pedagoške dejavnosti, kjer lahko spreminjajo različne 
parametre simulatorja preko HMI panela.  
Mislim da je krmilni program zasnovan skoraj optimalno, glede na moje programersko znanje 
PLC. Več prostora za nadgradnjo vidim v samem HMI panelu, kjer bi lahko bila okna 
estetsko lepša in za dosego istega cilja bi jih lahko porabil manj. Glede nato, da se ponavadi 
operatorskim panelom izteče življenjska doba nekoliko prej kot krmilnikom, bi razmišljal v 
smeri, da se vgradi večji in zmogljivejši panel. Mogoče bo prišla kakšna koristna povratna 
informacija za spremembe tudi s strani dijakov. 
Ključno je, da sem pridobil dragocene inženirske izkušnje, kako voditi projekt od začetka do 
dokončanja, kar se mi že obrestuje pri novih projektih, in seveda nadgradnja znanja, ki sem ga 
pridobil tekom študija.  
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